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黑河干流浮游动物与水环境因子关系的多元分析

赵睿智,赵红雪,邱小琮

(宁夏大学生命科学学院,银川　７５００２１)

摘要:研究浮游动物群落与水环境因子之间的关系,为黑河流域水体污染综合防治与生态恢复提供基础数据和理

论依据.２０１５年４、７和１２月监测黑河干流浮游动物密度、生物量与水环境因子,应用多元逐步回归分析、通径

分析和典范对应分析方法进行研究.结果表明:黑河干流共鉴定浮游动物６２种,其中轮虫８科２１属４４种,枝角

类５科９属１３种,桡足类２科４属５种.浮游动物种类以轮虫等小型个体为主,其密度、生物量及种群分布受到

水环境因子的共同作用,各断面水环境因子的差异是浮游动物数量变动及分布情况不同的主要原因.上游浮游

动物数量变动受水体叶绿素a和溶氧影响,高锰酸盐指数和总磷决定浮游动物的分布;中游浮游动物数量变动受

叶绿素a和透明度制约,其分布与pH、溶氧、电导率、总磷、高锰酸盐指数、叶绿素a密切相关;影响下游浮游动

物密度的主要因子是叶绿素a、溶氧、总磷和电导率,生物量则与叶绿素a、总氮和电导率相关,总磷和溶氧共同决

定下游浮游动物的分布.
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　　浮游动物(zooplankton)几乎存在于各种类型

水体中,是淡水生态系统不可或缺的组成部分,在水

生态系统物质循环与能量流动过程中具有承上启下

的重要作用.研究表明,浮游动物对水体环境的变

化比较敏感,水温、透明度、pH、溶解氧会直接决定

浮游动物的群落结构 (王家楫,１９６１;周竹君等,

２０００;殷旭旺等,２００９;代梨梨,２０１３),水体的氮、磷、
高锰酸盐指数(CODMn)等因子对浮游动物群落结构

和时空变化有较强的驱动作用.此外,水体中浮游

植物的数量也会影响浮游动物的组成(贺诗水等,

２００９;李梦,２０１１;Jeppesenetal,２０１０).不同类群

的浮游动物对水环境响应的灵敏性有所差异,监测

浮游动物群落结构及时空分布对水环境质量评价具

有重要的应用价值(王新华等,２００８).
黑河 是 我 国 西 北 地 区 第 ２ 大 内 陆 河,全 长

８２１km,流域面积约１４．２９万km２,横跨３种不同的

自然环境单元(宁宝英等,２００８).随着流域内工农

业迅速发展,人口增加,大量污染物排放,导致黑河

水环境污染问题日趋严重,已影响到人民生活、生产

用水安全.本文于２０１５年对黑河干流浮游动物密

度、生物量、时空分布及相关水环境因子进行了调

查,应用多元分析方法研究浮游动物群落与水环境

因子之间的关系,旨在为黑河流域水体污染综合防

治与生态恢复提供基础数据和理论依据.

１　研究区域与方法

１．１　样点的布设与采样时间

根据黑河的自然环境特征,以鹰落峡和正义峡

为界将黑河干流分为上、中、下游３个区域.样点布

设如图１.上游由野牛沟开始,穿祁连山至鹰落峡,
共设１２个采样点;中游由鹰落峡开始,过张掖、临
泽、高台、金塔至正义峡,共设２０个采样点;下游为

额济纳河与东居延海,共设１４个采样点.采样时间

为２０１５年４、７、１２月.

１．２　标本采集与鉴定、计数

轮虫 等 小 型 浮 游 动 物 定 性 样 品 用 ２５ 号

(０􀆰０６４mm)网拖取,枝角类和桡足类等大型浮游动

物定性样品用１３号(０．１１２mm)网拖取,加入５％甲

醛溶液固定.定量样品用５L采水器分别在距离水

体表层、底层０．５m 处采集水样,混合均匀后用２５
号网过滤浓缩于５０mL塑料瓶中,以５％甲醛溶液

固定后低温保存带回实验室内进行浮游动物鉴定、
计数.每瓶样品重复计数３次,取其均值计算该样

品浮游动物密度(金相灿等,１９９０).浮游动物的种

类鉴定参考«中国淡水生物图谱»、«淡水微型生物图



谱».轮虫的生物量采用近似体积法计算,枝角类和

桡足类的生物量以体长与体重归回方程法计算(王
丽卿,２０１４).

１．３　水环境因子测定

现场测定透明度(SD)、电导率 (δ)、pH、溶解氧

(DO).在距离水体表层、底层０．５m 处分别采集水

样混合后,按照«水质样品的保存和管理技术规定»
(HJ４９３ ２００９)中的要求处理、保存,带回室内测

定总氮(TN)、总磷(TP)、高锰酸盐指数(CODMn)、
叶绿素a含量(ChlＧa)等水环境因子指标.

总氮(TN)测定采用过硫酸钾消解紫外分光光

度法(HJ６３６ ２０１２),总磷(TP)采用钼酸铵分光光

度法(GB１１８９３ ８９),高锰酸盐指数(CODMn)采用

滴定法(GB１１８９２ ８９),叶绿素a(ChlＧa)采用分光

光度法(国家环保局,２００２).

图１　黑河采样点分布示意

Fig．１　LocationofthesamplingsitesinHeiheRiver

１．４　数据分析

１．４．１　逐步回归分析与通径分析　以浮游动物密

度(ZD)、浮游动物生物量(ZB)为因变量,pH、DO、

SD、δ、TN、TP、CODMn、ChlＧa为自变量,进行逐步

回归分析,通过多次筛选保留效应显著的自变量,分
别建立因变量和自变量之间最优的回归方程.通过

计算通径系数,比较各水环境因子对浮游动物密度、
生物量影响的主次顺序.为方便计算,所有的指标

数据均转换为对数形式.

１．４．２　典范对应分析　筛选符合出现频率＞３、相
对丰度≥０．５％的浮游动物种类,形成物种数据(邱
小琮等,２０１２),pH、DO、SD、δ、TN、TP、CODMn、

ChlＧa为环境数据.利用 Canoco４．５对物种数据和

环境数据进行典范对应分析(CanonicalCorresponＧ
denceAnalysis,CCA),在同一排序图上反映浮游

动物群落分布与水环境因子两者之间的关系.

２　结果与分析

２．１　浮游动物种类和群落组成

本次调查中,共鉴定浮游动物６２种,其中轮虫

８科２１属４４种,枝角类５科９属１３种,桡足类２科

４属５种.黑河干流浮游动物种类数随季节变化较

为明显,７月最多为４８种,４月次之２４种,１２月最

少只有１５种(表１).浮游动物种类主要以轮虫为

主,轮虫种类占浮游动物总种类数的比值分别为:

４月７０％、７月６９％、１２月９３％.
表１　黑河流域２０１５年浮游动物种类组成 种

Tab．１　Speciescompositionofthezooplankton
communityinHeiheRiver

浮游动物 ４月 ７月 １２月

轮虫 １７ ３３ １４
枝角类 ６ １１ ０
桡足类 １ ４ １
总计 ２４ ４８ １５

２．２　浮游动物与水环境因子的逐步回归分析

对黑河流域水环境因子与浮游动物密度、生物

量进行逐步回归分析,确立了黑河上、中、下游浮游

动物与水环境因子的逐步回归方程(表２).６个逐

步回归方程的相关系数均大于０．７,D W 统计量都

趋近２,因此逐步回归方程有效(邓建明等,２０１０).
黑河上游浮游动物密度和生物量逐步回归方程

入选的水环境因子自变量均为 ChlＧa、CODMn、DO;
中游浮游动物密度回归 方 程 中,DO、ChlＧa、SD、

CODMn４种因子入选,浮游动物生物量的回归方程

则进入了ChlＧa、DO、SD３种因子;黑河干流下游浮

游动物密度的回归方程中DO、SD、ChlＧa、δ、pH、TP
６个因子入选,进入浮游动物生物量回归方程的

５个因子分别为DO、SD、ChlＧa、TN、δ.

２．３　浮游动物与水环境因子的通径分析

黑河上游浮动物与水环境因子的通径分析结果

见表３.上游浮游动物密度和生物量受 ChlＧa的直
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接作用较大,CODMn和 DO 次之,其中 CODMn的直

接作用表现为负向作用.CODMn间接通过ChlＧa和

DO作用于浮游动物,呈现较强的正向作用.
中游浮游动物与水环境因子的通径系数如表

４.DO、ChlＧa、SD和CODMn对浮游动物密度的直接

作用较大,DO 和 SD 作用为负向,ChlＧa作用为正

向.ChlＧa通过对 DO、SD、CODMn间接作用于浮游

动物密度,为负向作用.ChlＧa对浮游动物的生物量

直接作用最大,其次是 DO 和 SD.ChlＧa通过对

DO和SD间接作用对生物量表现为负向作用.
表２　浮游动物与水环境因子的逐步回归方程

Tab．２　Stepwisemultipleregressionbetweenzooplanktonandwaterenvironmentalfactors

逐步回归方程 R P

上游
密度 lnZD＝ ７９．６１０＋１４．３７９lnChlＧa １４．５０７lnCODMn＋３６．７１１lnDO ０．９６９ ０．０００１

生物量 lnZB＝ ４．７２７＋１．９５６lnChlＧa １．９７８lnCODMn＋５．０２８lnDO ０．９６７ ０．０００１

中游
密度 lnZD＝１０．１２１ ４．０１３lnDO＋３６１５lnChlＧa ２．６４０lnSD ２．１９７lnCODMn ０．９４３ ０．０００１

生物量 lnZB＝３．９８２＋３．０６７lnChlＧa ３．３８６lnDO １．４２５lnSD ０．９３７ ０．０００１

下游
密度 lnZD＝ １５．１７２ ６．７６６lnDO １．５９７lnSD＋６．４３９lnChlＧa ４．３３０lnδ＋３５．１７５lnpH ４．５３４lnTP ０．８４１ ０．０００１

生物量 lnZB＝３．０６３ １．１７６lnDO ０．２４８lnSD＋２．６４８lnChlＧa １．１４５lnTN １．０１lnδ ０．８８２ ０．０００１

　　注:ZD代表浮游动物密度,ZB代表浮游动物生物量 .

Note:ZDdenoteszooplanktondensity,andZBdenoteszooplanktonbiomass．

表３　上游浮游动物与水环境因子的通径系数

Tab．３　PathcoefficientanalysisofzooplanktonandwaterenvironmentalfactorsfortheupperHeiheRiver

因变量 自变量
直接作用

Pi

间接作用rijPj

通过lnChlＧa 通过lnCODMn 通过lnDO

决定

系数

lnZD
lnChlＧa ０．９０７ ０．１２１ ０．１６０

lnCODMn ０．６０９ ０．１８０ ０．２７４
lnDO ０．５２９ ０．２７４ ０．３１５

０．９８６

lnZB
lnChlＧa ０．９１２ ０．１６６ ０．１２２

lnCODMn ０．６１５ ０．１８１ ０．２８４
lnDO ０．５４８ ０．２７６ ０．３１９

０．９８２

　　注:ZD代表浮游动物密度,ZB代表浮游动物生物量.

Note:ZDdenoteszooplanktondensity,andZBdenoteszooplanktonbiomass．

表４　中游浮游动物与水环境因子的通径系数

Tab．４　PathcoefficientanalysisofzooplanktonandwaterenvironmentalfactorsforthemiddleHeiheRiver

因变量 自变量
直接作用

Pi

间接作用rijPj

通过lnDO 通过lnChlＧa 通过lnSD 通过lnCODMn

决定

系数

lnZD

lnDO ０．４７７ ０．２９４ ０．２１６ ０．０３２
lnChlＧa １．０２０ ０．１３７ ０．６１９ ０．０５９
lnSD ０．８９０ ０．１１６ ０．７１０ ０．０２６

lnCODMn ０．１５９ ０．０９７ ０．３８１ ０．１４８

０．７３７

lnZB
lnChlＧa １．０４８ ０．３８４ ０．１３９
lnDO ０．４８２ ０．１３４ ０．３０２
lnSD ０．５５１ ０．１１７ ０．７３０

０．７０４

　　注:ZD代表浮游动物密度,ZB代表浮游动物生物量.

Note:ZDdenoteszooplanktondensity,andZBdenoteszooplanktonbiomass．

　　黑河下游浮游动物与水环境因子的通径系数如

表５.ChlＧa和pH 对浮游动物的密度呈现为正向

直接作用,DO、SD、TP、δ则表现为负向直接作用.
各水环境因子对浮游生物密度的正向间接作用主要

体现在 SD、TP、δ、pH 对 ChlＧa的影响,DO 通过

ChlＧa对浮游生物密度呈负向的间接作用.下游浮

游动物的生物量受到 ChlＧa的正向直接作用大于

TN,负向直接作用中δ较DO、SD强.SD、TN和δ

通过ChlＧa对浮游动物生物量有正向间接作用,DO
通过ChlＧa表现为负向间接作用.

２．４　浮游动物与水环境因子的典范对应分析

从黑河干流６２种浮游动物中筛选出进行典范

对应分析的３０种,物种及代码见表６.黑河上、中、
下游水环境因子数据以及浮游动物生物量数据

CCA排序结果见表７、图２.
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表５　下游浮游动物与水环境因子的通径系数

Tab．５　 PathcoefficientanalysisofzooplanktonandwaterenvironmentalfactorsforthelowerHeiheRiver

因变量 自变量
直接作用

Pi

间接作用rijPj

通过lnDO 通过lnSD 通过lnChlＧa 通过lnδ 通过lnpH 通过lnTP 通过lnTN

决定

系数

lnZD

lnDO ０．１３８ ０．０２９ ０．９９０ ０．０８８ ０．０７８ ０．１８４
lnSD ０．１６３ ０．０２４ １．０８８ ０．１９０ ０．１３５ ０．４０５

lnChlＧa １．８１７ ０．０７５ ０．０９８ ０．２４２ ０．２１４ ０．５５０
lnδ ０．２７０ ０．０４５ ０．１１４ １．６２４ ０．２１９ ０．５７２

lnpH ０．２３９ ０．０４５ ０．０９２ １．６２７ ０．２４８ ０．５７３
lnTP ０．６１２ ０．０４１ ０．１０８ １．６３４ ０．２５３ ０．２２４

０．８８６

lnZB

lnDO ０．２４５ ０．０４３ ０．５４９ ０．２５５ ０．１２９
lnSD ０．２４５ ０．０４３ ０．６０３ ０．５４９ ０．２７１

lnChlＧa １．００７ ０．１３４ ０．１４７ ０．６９９ ０．３６７
lnTN ０．４０２ ０．０７９ ０．１６５ ０．９２０ ０．７５２
lnδ ０．７８２ ０．０８０ ０．１７２ ０．９００ ０．３８６

０．８５３

　　注:ZD代表浮游动物密度,ZB代表浮游动物生物量.

Note:ZDdenoteszooplanktondensity,andZBdenoteszooplanktonbiomass．

表６　CCA排序图中浮游动物种类代码

Tab．６　Codesofzooplanktonspeciesforcanonicalcorrespondenceanalysis(CCA)

代码 种　　类 代码 种　　类

S１ 螺形龟甲轮虫 (Keratellacochlearis) S１６ 尖角单趾轮虫(Monostylahamata)
S２ 矩形龟甲轮虫(Keratellaquadiata) S１７ 梨形单趾轮虫(Monostylapyriformis)
S３ 曲腿龟甲轮虫(Keratellavaigavalga) S１８ 透明须足轮虫(Euchlanispellucida)
S４ 角突臂尾轮虫(Brachionusangularis) S１９ 钝角狭甲轮虫(Colurellaobtusa)
S５ 萼花臂尾轮虫 (Brachionuscalyciflorus) S２０ 盘状鞍甲轮虫(Lepadellapatella)
S６ 月形腔轮虫(Lecaneluna) S２１ 三翼鞍甲轮虫(Lepadellaheterostyla)
S７ 弯角腔轮虫(Lecanecurvicornis) S２２ 薄片鳞冠轮虫(Squatinellalamellaris)
S８ 长三肢轮虫(Filinialongiseta) S２３ 尖削叶轮虫(Notholcaacuminata)
S９ 迈氏长三肢轮虫(Filiniamaior) S２４ 梳状疣毛轮虫(Synchaetapecitinata)
S１０ 广生多肢轮虫(Polyarthratrigla) S２５ 裸腹溞(Moinasp．)
S１１ 前节晶囊轮虫(Asplanchnapriodonta) S２６ 镰形顶冠溞(Camplocerusharphae)
S１２ 纵长异尾轮虫(Trichocercaelongta) S２７ 短尾秀体溞(Diaphanosomabrachyurum)
S１３ 冠饰异尾轮虫(Trichocercalophoessa) S２８ 短刺近水蚤(Tropocyclopssp．)
S１４ 细异尾轮虫(Trichocercagracilis) S２９ 广布中剑水蚤(Mesocyclopsleuckarti)
S１５ 对棘同尾轮虫(Diurellastylata) S３０ 无节幼体(Nauplius)

表７　环境因子与前两个排序轴之间的相关系数

Tab．７　Correlationcoefficientsofwaterenvironmentalfactorsandthefirsttwoaxes
ofCCAforthemainstemofHeiheRiver

上游 中游 下游

SPECAX１ SPECAX２ SPECAX１ SPECAX２ SPECAX１ SPECAX２
SPECAX１ １ １ １
SPECAX２ ０ １ ０．０１５ １ ０．０３２ １
ENVIAX１ １．０００∗∗ ０ ０．９９５∗∗ ０ ０．９６３∗∗ ０
ENVIAX２ ０ １．０００∗∗ ０ ０．８９１∗∗ ０ ０．９９１∗∗

pH ０．６２７∗∗ ０．３０２ ０．１ ０．２２７
DO ０．７５７∗ ０．４８５ ０．７２５∗∗ ０．０３９ ０．１７４ ０．５１５∗

δ ０．２０８ ０．４３５ ０．８６８∗∗ ０．０６４ ０．０４ ０．００２
TN ０．７２９∗ ０．１８６ ０．３９７ ０．２８９ ０．０３７ ０．１１３
TP ０．０１８ ０．９７１∗∗ ０．６７８∗∗ ０．０９３ ０．０１８ ０．２８３∗

CODMn ０．９８０∗∗ ０．１０１ ０．６２０∗∗ ０．０１８ ０．０２ ０．００８
SD ０．２７ ０．６０１ ０．２９４ ０．１７ ０．０１３ ０．２４７

ChlＧa ０．２９６ ０．７８７∗ ０．７０９∗∗ ０．３７５ ０．１５３ ０．１８２

　　注:SPECAX１:物种排序轴１;SPECX２:物种排序轴２;ENVIAX１:环境因子排序轴１;ENVIAX２:环境因子排序轴２.∗P＜０．０５,
∗∗P＜０．０１.

Note:SPECAX１:zooplanktonspeciesordinationAX１;SPECX２:zooplanktonspeciesordinationAX２;ENVIAX１:environmentalfactor

ordinationAX１;ENVIAX２:environmentalfactorordinationAX２．∗ P＜０．０５,∗∗P＜０．０１．
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图２　浮游动物与水环境因子的CCA排序

Fig．２　CCAordinationbiplotsbetweenzooplanktonspeciesandwaterenvironmentalfactors

　　上游 CCA 排序结果显示,以浮游动物作为物

种数据前 ２ 个排序轴的特征值分别为 ０．５９７ 和

０􀆰１１７,共揭示了６３．１％的信息量,环境因子轴与物

种排序轴之间的相关系数为１．０００,水环境因子２个

排序轴之间相关系数为０;中游 CCA 排序中,前２
个排序轴的特征值分别为０．６９０和０．６０４,揭示了

８１．６％的信息量,环境因子轴与物种排序轴之间的

相关系数为０．９９５和０．８９１,水环境因子排序轴之间

的相关系数为０．０１４８;下游CCA 排序中,前２个排

序轴的特征值分别为 ０．８８１ 和 ０．６９０,共揭示了

８７􀆰８％的信息量,环境因子轴与物种排序轴之间的

相关系数为０．９６３和０．９９１,水环境因子２个排序轴

之间相关系数为０．０３１５.这表明排序结果有效可靠

(柴毅等,２０１４).
黑河上、中、下游３个区域内浮游动物群落结构

与环境因子相关性差异较大.上游浮游动物群落主

要由细异尾轮虫(S１４)、曲腿龟甲轮虫(S３)和尖角

单趾轮虫(S１６)等小型浮游动物构成;CODMn、DO、

TN和 TP与浮游动物群落结构呈正相关关系,与

ChlＧa成负相关关系,其他水环境因子影响不显著

(P＞０．０５);CODMn相关系数最高(０．９８０),ChlＧa相

关系数最低(０．７８７).中游浮游动物种类组成较为

复杂,除轮虫外短尾秀体溞(S２７)、广布中剑水溞

(S２９)等大型浮游动物共同受到 ChlＧa和 DO 的正

向影响,其相关系数分别为０．７０９和０．７２５,而δ、TP
以及CODMn与浮游动物群落结构呈负相关关系,其
余因子无显著影响(P＞０．０５).下游浮游动物种类

数较中游减少,并趋向于大型化发展,浮游动物群落

结构与 TP呈正相关关系,与 DO呈负相关关系,相
关系数分别为０．２８３和 ０．５１５.经分析,CODMn是
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上 游 断 面 浮 游 动 物 群 落 结 构 的 首 要 影 响 因 子

(P＜０．０１),中游断面为δ(P＜０．０１),下游断面为

DO(P＜０．０５).

３　讨论

３．１　黑河干流浮游动物与水环境因子的关系

DO是浮游动物生存的重要因子之一,DO水平

直接决定浮游动物密度、生物量的大小(吴利等,

２０１１).ChlＧa是衡量浮游植物的主要指标,而浮游

植物作为浮游动物天然食物,其在水体中的密度与

浮游动物生长繁殖密切相关(杨宇峰等,２０００).本

研究中,DO和ChlＧa均入选浮游动物密度和生物量

的逐步回归方程,其中,ChlＧa通过直接或间接的作

用与各断面浮游动物密度与生物量成相关关系.

DO对流域上游浮游动物密度和生物量的影响属于

正向直接作用,但在中游和下游与浮游动物密度和

生物量呈负相关关系,且中游负向直接作用强于下

游,其原因在于各断面耗氧因子含量及初级生产力

的差异.上游水体为贫营养或轻度富营养状态,初
级生产力与浮游动物为正相关关系.中游水体为中

度富营养化状态,水中有机污染物、悬浮物等耗氧因

子含量快速上升,水体中DO收支失衡,从而影响浮

游动物的数量变化.下游水体呈现重度富营养化状

态,虽然有机污染物的含量依旧不低,但水中悬浮物

逐渐沉淀,初级生产力增加,DO 收支趋于平衡(杨
永宇,２０１７;王明珠等,２０１３),浮游动物较中游区域

有良好的生存条件,因此 DO 的负向直接作用低于

中游.

SD在一定程度上能够作为判定浮游植物密度

的指标,SD越高浮游植物数量越少,反之则浮游植

物数量越高(蒋嫣红等,２０１２).SD对黑河中游浮游

动物密度的直接影响为负向,对生物量的间接作用

大于直接作用,主要通过 ChlＧa间接影响浮游动物

生物量,最终表现为正向;下游浮游动物密度及生物

量的变化受到SD直接影响较小,SD主要通过ChlＧa
的正向间接作用于浮游动物.

CODMn能够反映水体受到有机物污染的程度,
除了一些耐污种类外,水体的污染程度与浮游动物

数量有显著的相关性(李强等,２０１５).CODMn对上

游浮游动物密度和生物量有较强的直接作用,并且

表现为负向;中游浮游动物的密度受到CODMn通过

ChlＧa的间接作用,表现为正向.CODMn未能够成

为影响下游浮游动物数量变动的主要因素,其原因

在于大量的营养盐随水流进入黑河下游,氮、磷的富

集削弱了有机污染物对浮游动物的影响.
不同的浮游动物对pH 适应性不同,因此pH

是影响浮游动物分布情况的因子之一(范凯,２００７).

pH 对下游浮游动物密度的直接作用和间接作用都

为正向,间接作用大于直接作用;上中游的回归方程

虽然并未选入此因子,但pH 依然通过 ChlＧa间接

影响浮游动物的密度或生物量.
黑河下游 TP通过对 ChlＧa正向的间接影响抵

消了其对浮游动物密度的负向直接作用,最终表现

为正相关;TN 对浮游动物生物量的直接作用为正

向,通过ChlＧa的间接作用较强,亦为正向.这印证

了氮、磷等营养盐对浮游动物有重要影响的根本原

因是浮游植物吸收营养盐后群落结构及数量动态发

生了明显的变化(Hessenetal,２００６;陈光荣等,

２０１０).
除 TN、TP外,δ也是描述水体盐度的指标之

一,有研究表明δ能够进一步解释营养盐对浮游动

物的作用(Hessenetal,２００６;夏品华等,２０１１).本

研究中,虽然δ对下游浮游动物密度和生物量的直

接作用为负向,但其通过ChlＧa的间接作用较强,最
终入选回归方程.

３．２　水环境因子对游动物分布的影响

黑河上游流域属中山溪流水生态系统(许莎莎,

２０１２),地势高、温度低且水流湍急,水生植物分布

少,水体自净能力较弱,浮游动物群落主要以小型轮

虫构成,尖削叶轮虫、钝角狭甲轮虫、细异尾轮虫等

寡污性种类(王庆等,２０１４;梁迪文等,２０１６)数量占

优势.DO、TN和ChlＧa对浮游动物的分布有显著

影响(P＜０．０５),CODMn及 TP对浮游动物的分布有

极显著影响(P＜０．０１).这说明 CODMn和 TP是影

响黑河上游浮游动物群落结构和分布的主要因素.
黑河流域是黑河干流主要的开发利用区域(许

莎莎,２０１２),受到人类工业生产活动的影响严重.
但地势平稳、温度适宜,浮游植物数量大幅增加,促
进了浮游动物的生长繁殖 (王庆等,２０１４).浮游动

物种类数增多,且出现枝角类、桡足类等大型浮游动

物,矩形龟甲轮虫、角突臂尾轮虫、广生多肢轮虫、梳
状疣毛轮虫、短尾秀体溞等代表性中污染指示种丰

度较高(王庆等,２０１４;梁迪文等,２０１６).经过综合

分析,可以认为pH、DO、δ、TP、CODMn和 ChlＧa(P
＜０．０１)是影响黑河中游浮游动物群落结构和分布

的主要因素.
黑河下游东居延海属于内陆湖水生态系统(许

莎莎,２０１２),随水进入的大量污染物在东居延海内
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不断富集,湖区内鸟类活动繁盛,排出的粪便也导致

水体中氮磷等因子严重超标.浮游动物群落多样性

降低,萼花臂尾轮虫、广生多肢轮虫、前节晶囊轮虫、
梳状疣毛轮虫、短尾秀体溞等中污性指示种类(郭飞

飞,２０１６;袁雅琴等,２０１７)数量大幅增加.有研究指

出,随着氮磷含量的增加,浮游动物群落结构会出现

改变(梁迪文等,２０１６).TP含量的增加会导致湖

泊中浮游动物的种 类 数 量 减 少 (Jeppesenetal,

２０１０).因此,TP和DO(P＜０．０５)是影响黑河下游

浮游动物群落结构和分布的主要因素.
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RelationshipofZooplanktonandWaterEnvironmentalFactors
intheMainStemofHeiheRiver

ZHAORuiＧzhi,ZHAO HongＧxue,QIUXiaoＧcong

(SchoolofLifeScience,NingxiaUniversity,Yinchuan　７５００２１,P．R．China)

Abstract:HeiheRiveristhesecondlargestinlandriverinnorthwestChina,withabasinareaof１４．２９×
１０４km．Withrapiddevelopmentofindustryandagricultureinthebasin,pollutantdischargestotheriver
haveincreased,leadingtoseriousdeteriorationofwaterquality．Inthisstudy,weinvestigatedthezooＧ
planktoncommunitystructureinthemainstemofHeiheRiverin２０１５andanalyzeditsrelationshipwith
waterenvironmentalfactorsusingmultiplestepwiseregression,pathcoefficientanalysisandcanonicalcorＧ
respondenceanalysis(CCA)．Theaim wastoprovidebaselineandtheoreticalevidenceforcomprehensive
preventionandcontrolofwaterpollutionaswellasecologicalrestorationintheHeiheRiverbasin．InAＧ
pril,July,andDecemberof２０１５,azooplanktoninvestigationwascarriedoutat４６samplingsitesintheupＧ
per,middleandlowerreachesofHeiheRiver,focusingonzooplanktondensityandbiomass．WaterenviＧ
ronmentalfactorswerealsomeasuredincludingtransparency,conductivity,dissolvedoxygen(DO),total
nitrogen(TN),totalphosphorus(TP),pH,permanganateIndex(CODMn)andchlorophylla(ChlＧa)．A
totalof６２zooplanktonspecieswasidentified,including４４rotiferspecies(２２genera,８families),１３
cladoceraspecies(９genera,５families)and５copepodaspecies(４genera,２families)．Thezooplankton
communitywasdominatedbythesmallrotifers．Waterenvironmentalfactorsaffectedthedensity,biomass
anddistributionofzooplanktonandwereprimarilyresponsibleforvariationsinthezooplanktondistribuＧ
tionofdifferentriversections．ThedensityandbiomassofzooplanktonintheupperreachofHeiheriver
wereaffectedbyChlＧaandDOlevels,andthedistributionwasrelatedtoCODMnandTP．ChlＧaandwater
transparencyweretheprimaryfactorsaffectingzooplanktondensityandbiomassinthemiddlereach,and
distributionwascloselyrelatedtopH,DO,conductivity,TP,CODMnandChlＧa．TheprimaryfactorsafＧ
fectingzooplanktondensityinthelowerreachwereDO,ChlＧa,TPandconductivity,whilebiomasswas
relatedtoChlＧa,TNandconductivity．Thedistributionofzooplanktoninthelowerreachwasrelatedto
TNandDO．
Keywords:zooplankton;density;biomass;multipleanalysis;waterenvironmentalfactors;HeiheRiver
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